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Abstract-This research aims to investigate and analyze burr formation in the end-milling process of soft 
carbon steel using a CNC Router on an angle profile. Burrs are residual material that protrudes along the 
edges of processing results and can affect the quality of the final product and operational safety. This research 
methodology includes end-milling experiments on soft carbon steel with variations in cutting parameters such 
as spindle speed, depth of cut, and type of cutting fluid. The experimental design used the Taguchi orthogonal 

array L9 matrix method and data analysis used AONOVA. The results of data analysis show that spindle speed 
is the main parameter that influences burr formation, followed by depth of cut and type of cutting fluid. The 
burr value increases with increasing spindle speed and depth of cut. The dry machining process has been 
proven to increase burr growth. 
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 Intisari-Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi dan menganalisis terbentuknya burr pada proses end-
milling baja karbon lunak dengan menggunakan CNC Router pada profil siku. Burr merupakan sisa material 
yang menonjol di sepanjang tepi hasil pemrosesan dan dapat memengaruhi kualitas produk akhir serta 
keamanan operasional. Metodologi penelitian ini mencakup eksperimen end-milling pada baja karbon lunak 
dengan variasi parameter pemotongan seperti kecepatan spindel, kedalaman pemotongan, dan jenis cairan 
pemotongan. Desain eksperimen menggunakan metode Taguchi  matriks  ortogonal  array  L9 dan analisa data 
menggunakan AONOVA. Hasil analisa data menunjukkan kecepatan spindel merupakan parameter utama 
yang mempengaruhi pembentukan burr, diikuti dengan kedalaman potong dan jenis cairan pemotongan. Nilai 

burr meningkat dengan meningkatnya kecepatan spindel dan kedalaman potong. Proses pemesinan kering 
(dry) terbukti dapat meningkatkan pertumbuhan burr. 

 

1. Pendahuluan 

Dalam era dinamika industri manufaktur yang terus berkembang, 

inovasi dan peningkatan proses produksi menjadi kunci untuk 

mempertahankan daya saing [1]. Proses end-milling pada material baja 

karbon lunak, khususnya pada pembuatan profil siku, merupakan elemen 

vital dalam rantai produksi komponen struktural. Meskipun teknologi CNC 

Router telah menghadirkan kemajuan luar biasa dalam efisiensi dan akurasi 

pemesinan, pembentukan burr tetap menjadi permasalahan yang signifikan 

[2]. 

Meningkatkan kualitas akhir dari proses pemesinan memiliki dampak 

yang signifikan terhadap daya saing produk, efisiensi produksi, dan biaya 

keseluruhan [3]. Kualitas yang lebih tinggi tidak hanya menciptakan produk 

yang lebih menarik bagi konsumen, tetapi juga mengurangi biaya finishing 

dan perbaikan, meningkatkan kepuasan pelanggan, dan mengurangi risiko 

keamanan [4]. Selain itu, dengan memastikan ketepatan dimensi dan 

toleransi, perusahaan dapat memenuhi standar industri dan mendukung 

reputasi positif, menciptakan siklus produksi yang efisien, ekonomis, dan 

sesuai dengan harapan pasar [4, 5]. 

Burr adalah geram yang menempel pada tepi material yang muncul 

akibat proses pemesinan atau pembentukan, terbentuk ketika alat pemotong 
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berinteraksi dengan material. Faktor-faktor seperti kecepatan pemotongan, 

kecepatan putaran spindel, gerak makan, dan jenis material memengaruhi 

pembentukan burr [7]. Burr dapat memiliki berbagai bentuk dan ukuran, 

dari yang mikro hingga makro. Pembentukan burr dapat merugikan kualitas 

produk, meningkatkan gesekan, dan menghambat perakitan. Pencegahan 

melibatkan pengaturan parameter pemesinan yang optimal, pemilihan alat 

yang tepat, dan penggunaan teknologi canggih [8].  

Penelitian yang dilakukan oleh Hajiahmadi (2019) pada proses milling 

stainless steel 316L menunjukkan ketinggian burr meningkat dengan 

meningkatnya kecepatan putaran sepindel dan kedalaman potong [9]. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Shanmugam dkk. (2023) menyatakan 

parameter yang paling mempengaruhi pertumbuhan burr adalah kecepatan 

potong dan gerak makan arah aksial [10]. Selain itu, Lee dan Dornfeld 

(2004) dalam penelitiannya menyatakan bahwa nilai burr lebih besar terjadi 

pada proses milling konvensional [11]. Selain parameter proses, cairan 

pemotongan atau cutting fluid juga memberi pengaruh penting dalam 

meningkatkan kualitas permukaan yang dihasilkan [12]. Penggunaan cairan 

pemotongan dapat menurunkan temperature pada proses pemotongan 

sehingga bisa mengurangi terjadinya deformasi plastis pada material. 

Baja karbon lunak, yang terkenal karena kombinasi kekuatan dan 

keuletannya, sering menjadi bahan pilihan dalam pembuatan komponen 

struktural. Namun, kendala burr yang terbentuk selama proses end-milling 

dapat merugikan kualitas produk, meningkatkan biaya produksi, dan 

menghambat tingkat presisi yang diinginkan [13]. Oleh karena itu, 

penyelidikan yang cermat terkait faktor-faktor yang mempengaruhi 

pembentukan burr dalam konteks pemesinan profil siku menjadi esensial. 

Dalam menghadapi kompleksitas ini, perlu pemahaman secara 

mendalam terkait fenomena burr dan mengidentifikasi parameter kritis 

yang berkontribusi pada pembentukannya. Meskipun literatur ilmiah telah 

menggambarkan sejumlah studi tentang optimasi parameter pemesinan 

untuk mengurangi burr pada baja karbon, penelitian khusus terkait profil 

siku dengan menggunakan CNC Router masih relatif terbatas. 

Perkembangan industri manufaktur yang pesat dan penetrasi teknologi 

CNC Router memberikan landasan kuat untuk penelitian ini. CNC Router 

telah menjadi tulang punggung produksi presisi, membuka peluang baru 

namun juga menimbulkan kompleksitas tersendiri. Konteks industri 

manufaktur telah mengalami evolusi dramatis, terutama dengan integrasi 

teknologi CNC Router yang mengizinkan kontrol presisi yang tinggi. 

Namun, tantangan dalam penanganan burr tetap ada, dan pemahaman 

terperinci tentang interaksi antara parameter pemesinan, karakteristik 

material, dan desain profil menjadi penting untuk meningkatkan kontrol 

proses. 

Dengan merangkai konteks industri yang dinamis, permasalahan yang 

terdefinisi jelas, dan penelitian terdahulu yang memberikan dasar, 

penelitian ini diharapkan tidak hanya akan memberikan wawasan 

mendalam terkait analisis burr pada proses end-milling baja karbon lunak 

profil siku dengan CNC Router tetapi juga mengisi celah pengetahuan 

dalam mengoptimalkan proses pemesinan di era manufaktur modern. 

2. Metodologi 

2.1 Peralatan dan Bahan 

Proses milling di lakukan dengan menggunakan mesin CNC Router. 

Pengukuran burr dilakukan menggunakan USB Digital Microscope 

(BSPIL-MET-DTI-DE400) dengan magnification ratio 600 – 1600X. 

Benda kerja yang digunakan dalam melaksanakan penelitian ini adalah baja 

karbon lunak dengan dimensi 40 x 40 x 3 mm. Jenis pahat end mill yang 

digunakan dalam penelitian adalah jenis high speed steel (HSS) dengan 

merek Super Hard Endmill diameter yaitu 10 mm. Cairan pemotongan 

menggunakan 3 jenis cairan yaitu straight oils, soluble oil dan udara. 

Gambar 1 menunjukkan skema dari percobaan. 

 

 
Gambar 1. Skematik Penelitian 

2.2 Metode Pengukuran 

Pengukuran dilakukan menggunakan USB digital microscope yang 

dihubungkan langsung ke laptop. Terdapat 6 titik pengukuran untuk 1 

spesimen. Panjang alur untuk satu specimen adalah 50 mm. Titik pengkuran 

yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. Titik Pengukuran Burr 
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Proses pengukuran burr yang dilakukan mengikuti referensi dari 

penelitian terdahulu yang relevan [13, 14, 15]. Gambar 3 menunjukkan burr 

yang terjadi pada proses end milling. 

 

Gambar 3. Burr Pada Proses End Milling [16] 

 

2.3 Rancangan Eksperimen 

Sebelum ditentukan rancagan eksperimen yang akan digunakan 

terlebih dahulu dilakukan penentuan parameter-paramter proses yang akan 

digunakan. Parameter proses yang digunakan pada penlitian ini ditunjukkan 

pada Tabel 1.  

Tabel 1. Parameter Proses  

 
Parameter Proses Unit 

Level 

1 2 3 

A Kedalaman potong mm 2 4 6 

B Kecepatan Spindel Rpm 1000 1500 2000 

C Jenis Cairan 

Pemotongan 

- Straight 

Oils 
soluble oil Dry 

Berdasarkan Tabel 1 rancangan eksperimen yang digunakan adalah 

metode Taguchi yaitu menggunakan matriks ortogonal L9 dengan total 9 

percobaan yang dilakukan secara acak dengan replikasi tiga kali. 

Rancangan eksperimen matriks ortogonal L9 ditunjukkan pada Tabel 2. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Data hasil pengukuran ditunjukan pada Tabel 2. Pengolahan dan 

Analisa data menggunakan aplikasi Minitab19. Respon yang diukur adalah 

burr. Nilai rata-rata respon hasil pengukuran selanjutnya dilakukan 

perhitungan S/N Ratio. Rasio S/N (Signal to Noise) digunakan sebagai 

kriteria dalam memilih faktor-faktor yang berkontribusi pada pengurangan 

variasi suatu respon. Konsep Rasio S/N didesain untuk mengubah data 

pengukuran menjadi nilai yang mencerminkan tingkat variasi, tergantung 

pada sifat karakteristik kualitas yang diukur. Dalam penelitian ini, 

karakteristik respon yang diinginkan adalah semakin kecil semakin 

(smaller is better). Perhitungan Rasio S/N dilakukan menggunakan Minitab 

19 dengan menerapkan persamaan 1. Hasil perhitungan Rasio S/N 

ditunjukkan pada Tabel 2. 

𝐒

𝐍
= −𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈 [

𝟏

𝑵
∑ 𝒀𝒊

𝟐𝒓
𝒊=𝟏 ]   (1) 

 

 

 

 

 

Tabel 2. Rancangan Eksperimen dan Hasil Pengukuran 

No A B C 
Burr (mm) 

Rata-rata Rasio S/N 
R1 R2 R3 

1 1 1 1 0,155 0,280 0,165 0,200 13,643 

2 1 2 2 0,429 0,463 0,370 0,420 7,482 

3 1 3 3 0,667 0,851 0,627 0,714 2,835 

4 2 1 1 0,133 0,316 0,150 0,199 13,305 

5 2 2 3 0,754 0,652 0,672 0,692 3,173 

6 2 3 2 0,947 0,915 0,750 0,870 1,160 

7 3 1 3 0,821 0,533 1,167 0,840 1,117 

8 3 2 2 0,732 0,750 0,828 0,769 2,261 

9 3 3 1 1,120 1,062 0,300 0,827 0,841 

 

3.1. Penentuan Parameter Optimum 

Penentuan parameter optimum dilakukan menggunakan metode 

Taguchi. Hasil parameter optimum ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Response Table for Means 

Level A B C 

1 0,4452 0,4134 0,4090 

2 0,5877 0,6277 0,6870 

3 0,8124 0,8043 0,7493 

Delta 0,3672 0,3909 0,3403 

Rank 2 1 3 

 

Berdasarkan Tabel 3, parameter optimum yang didapatkan adalah 

kecepatan spindel level 1 yaitu dengan nilai rata-rata sebesar 0,4452, 

kedalaman potong level 1 dengan nilai rata-rata sebesar 0,4134, dan jenis 

cairan pemotongan level 1 dengan nilai rata-rata sebesar 0,4090. Pemilihan 

parameter optimum berdasarkan karakteristik kualitas semakin kecil 

semakin baik (smaller is better). 

3.2. Analisa Data 

Data hasil pengukuran selanjutnya dilakukan Analysis of Variance 

(ANOVA) untuk melihat parameter proses yang memberi pengaruh secara 

signifikan terhadap respon. Selain itu, tujuan ANOVA adalah untuk melihat 

besarnya kontribusi setiap parameter proses terhadap respon. Hasil 

ANOVA ditunjukkan pada Tabel 4.  

Tabel 4. Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value 
P-

Value 

A 2 0,616 25,01% 0,616 0,308 7,34 0,004 

B 2 0,689 27,96% 0,689 0,344 8,21 0,002 

C 2 0,320 12,97% 0,320 0,160 3,81 0,040 

Error 20 0,840 34,05% 0,840 0,042     

  Lack-of-Fit 2 0,123 5,02% 0,123 0,061 1,55 0,238 

  Pure Error 18 0,716 29,04% 0,716 0,039     

Total 26 2,466 100%         

 

Dari hasil ANOVA pada Tabel 4 dapat dilihat untuk setiap parameter 

nilai P-value < 𝛼 dimana 𝛼 = 0,05. Hal ini bermaksud semua parameter-

parameter proses yang digunakan berpengaruh secara signifikan terhadap 

respon. Parameter kecepatan spindel memiliki kontribusi yang paling besar 

terhadap pembentukan burr dengan nilai 27,96%. Perbedaan kedalaman 

potong memiliki kontribusi sebesar 25,01%. Jenis cairan pemotongan 

memiliki kontribusi paling kecil tehadap pembentukan burr pada penelitian 

ini dengan nilai 12,97%. Akan tetapi, jenis cairan pemotongan tetap 

berpengaruh secara signifikan terhadap pembentukan burr pada penelitian 

ini. Parameter kecepatan spindel dan kedalaman potong merupakan faktor 
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utama yang mempengaruhi pertumbuhan burr pada penelitian ini. Hal ini 

dapat dilihat dari besarnya nilai kontribusi dari kedua parameter ini pada 

Tabel 4. Hasil serupa juga dinyatakan oleh Shanmugam dkk. (2023) 

kecepatan spindel merupakan faktor utama pada pembentukan burr pada 

proses milling [10]. Penelitian lain yang dilakukan oelh Gaitonde dkk. 

(2007) menyatakan kedalaman potong dan kecepatan spindel merupakan 

parameter yang mempengaruhi pertumbuhan burr [17]. 

Berdasarkan Tabel 4, dimungkinkan untuk menerapkan dan 

menemukan persamaan yang menghubungkan burr degan kedalaman 

potong, kecepatan spindel dan jenis cairan pemotongan. Persamaan yang 

didapat ditunjukkan pada pada persamaan 2 dengan nilai R-sq 66,99%. 

 

𝐵𝑢𝑟𝑟 = −0.587 +  0.0605 A +  0.000344 B +  0.1415 C  (2) 

Selanjutnya untuk memenuhi asumsi dari penggunaan ANOVA, 

dilakukan pengujian normalitas dari residual. Hasil uji normalitas 

ditunjukkan pada Gambar 4.  

 
Gambar 4. Probability plot of Residual 

Dari hasil uji normalitas diatas dapat dilihat nilai p value > α dan nilai 

mean 3,289220e-17 yang bermakna mendekati nol maka residual diatas 

terdistribusi normal dan memenuhi asumsi dari uji ANOVA. 

3.3. Pengaruh Parameter-Parameter Proses 

Pengaruh kedalaman potong terhadap burr ditunjukkan pada Gambar 5.  

 

 
Gambar 5. Pengaruh Kedalaman Potong Terhadap Pembentukan Burr 

Berdasarkan Gambar 5, nilai burr tertinggi dicapai dengan kedalaman 

potong 6 mm, sedangkan nilai burr terendah dicapai dengan kedalaman 

potong 2 mm. Hasil ini menunjukkan peningkatan kedalaman potong akan 

meningkat pembentukan burr. Hasil serupa juga dinyatakan Adeniji dkk 

(2020) pada penelitiannya [18]. Hal ini disebabkan dengan meningkatnya 

kedalaman potong yang lebih besar dapat menghasilkan tekanan dan gaya 

potong yang lebih tinggi, menyebabkan deformasi plastis yang signifikan 

pada benda kerja. Pemindahan material yang lebih besar selama 

pemotongan dapat menciptakan kondisi di mana material yang terdeformasi 

secara plastis memiliki lebih banyak peluang untuk membentuk burr [19]. 

Tegangan yang lebih tinggi pada material di sekitar zona pemotongan juga 

dapat memperparah deformasi plastis dan mendorong terbentuknya burr 

pada tepi benda kerja. Selain itu, peningkatan panas yang dihasilkan selama 

pemotongan pada kedalaman yang lebih besar dapat meningkatkan 

kemungkinan pembentukan burr.  

 

 
Gambar 6. Pengaruh Kecepatan Spindel Terhadap Pembentuk Burr 

Pengaruh kecepatang spindel ditunjukkan pada Gambar 6. 

Berdasarkan Gambar 6, nilai burr meningkat dengan meningkatnya 

kecepatan spindel. Hal ini disebabkan Ketika kecepatan spindel meningkat, 

kecepatan potong juga meningkat dan menyebabkan pergerakan benda 

kerja melintasi permukaan pahat dengan kecepatan lebih tinggi. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan kecepatan pemotongan 

merupakan faktor paling signifikan yang mempengaruhi keausan pahat 

[20]. Oleh karena itu, keausan pahat yang lebih besar dapat menyebabkan 

pembajakan pada proses pemotongan, hal ini akan menghasilkan 

pembentukan burr yang lebih besar [21]. Seperti yang dijelaskan pada 

paragraf sebelumnya, setiap proses pemesinan yang menghasilkan 

deformasi plastis dapat meningkatkan kemungkinan pembentukan burr. 

Dengan demikian, seiring dengan peningkatan kecepatan spindel, 

temperatur pemotongan pada pahat dan benda kerja pada daerah 

pemotongan juga meningkat [9]. Oleh karena itu, deformasi plastis dan 

keuletan material yang meningkat akan mengakibatkan peningkatan ukuran 

burr. 

 

 
Gambar 7. Pengaruh Jenis Cairan Pemotongan Terhadap Pembentukan Burr 

Panas yang dihasilkan selama proses pemesinan berdampak pada umur 

pahat yang lebih pendek. Seperti yang dijelaskan sebelumnya, pahat yang 

sudah mengalami keausan akan menyebabkan peningkatan burr. Berbagai 

metode telah dilaporkan untuk melindungi pahat dari panas yang dihasilkan 

selama proses pemesinan. Alternatif yang diusulkan adalah dengan 
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menerapkan cairan pemotongan dalam operasi pemesinan [22]. Cairan 

pemotongan digunakan untuk memberikan efek pelumasan dan 

pendinginan antara pahat dan benda kerja selama proses pemesinan. 

Pengaruh jenis cairan pemotongan terhadap pembentukan burr pada 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 7.  

Berdasarkan Gambar 7, nilai burr minimum didapatkan dengan 

menggunakan jenis cairan pemotongan straight oils. Hal ini disebabkan 

karena straight oils memberikan efek perlindungan seperti bantalan antar 

pahat dan benda kerja [22]. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Claudin dkk. (2010) [23]. Proses pemesinan kering (Dry) 

menghasilkan nilai burr yang tinggi dibandingkan dengan proses 

pemesinan menggunakan cairan pemotongan.  Hal ini dikarenakan proses 

pemesinan kering menghasilkan termperatur yang tinggi antara pahat dan 

benda kerja, sehingga myebabkan deformasi dan pembentukan burr. 

Penelitian yang dilakukan oleh Sharma dkk. (2013) juga menunjukkan 

temperature pada proses pemesinan menurun dengan menggunakan cairan 

pemotongan [24]. 

4. Simpulan 

Berdasarkan eksperimen dan Analisa yang telah dilakukan, maka dapat di 

tarik kesimpulan bahwa Kecepatan spindel memiliki kontribusi yang paling 

besar terhadap pembentukan burr dengan nilai 27,96%. Kedalaman potong 

memiliki kontribusi sebesar 25,01%. Jenis cairan pemotongan memiliki 

kontribusi paling kecil tehadap pembentukan burr pada penelitian ini 

dengan nilai 12,97%. Kombinasi parameter optimum yang didapatkan 

adalah kecepatan spindel level 1 yaitu dengan nilai rata-rata sebesar 0,4452, 

kedalaman potong level 1 dengan nilai rata-rata sebesar 0,4134, dan jenis 

cairan pemotongan level 1 dengan nilai rata-rata sebesar 0,4090. 

Peningkatan kecepatan spindel dan kedalaman potong terbukti 

meningkatkan pembentukan burr. Selain itu proses pemesinan tanpa 

menggunakan cairan pemotongan juga terbukti meningkatkan 

pembentukan burr. 
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